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آل گندم براي شرایط تنش سازي در طراحی تیپ ایدهمدلرهیافت از گیري بهره
خشکی

4بنایان.و م2نصیري محلاتی. ، م3پارسا. ، م2کافی. ، م1حسین پناهی. ف

چکیده
زراعیجهت اصلاح گیاهانشرایط تنش خشکیتحتصفات کلیدي تعیین کنندة عملکرد شناسایی 

نیازمند درك مبانی فیزیولوژیکی عملکرد گیاه است و یکی از علوم تقریباً جدیدي که کمک زیادي در درك 
این مطالعه نیز با هدف شناسایی صفات . سازي استکند مدلمبانی فیزیولوژیکی رشد و نمو گیاهان زراعی می

بدین . سازي صورت گرفتگیري از رهیافت مدلتعیین کنندة عملکرد گندم تحت شرایط تنش خشکی با بهره
که قبلاً در شرایط آب و هوایی مشهد تعیین اعتبار شده SWB-WGroروي مدل منظور ابتدا آزمون تأیید مدل

آنالیز حساسیت مدل آل گندم توسط تکنیکطراحی تیپ ایدهسپس صفات مناسب جهت. صورت گرفتبود،
سازي عملکرد نهایی گندم تحت که توانایی مدل از نظر شبیهتأیید مدل نشان دادآزمون. شناسایی شد

= %RMSE(اي از مقادیر متفاوت فراهمی آب عالی بود گستره 4.32 – آل مناسب براي در نهایت تیپ ایده) 9.71
هاي نازك و عمودي همراه با غلظت نیتروژن خشکی در شرایط آب و هوایی مشهد تیپی با برگشرایط تنش 

. تر، سرعت نمو کمتر قبل از مرحلۀ گلدهی و سرعت نمو بالاتر بعد از آن تعریف شدبرگ بالا، سبزبمان طولانی

مدل لینتولمونتیث فائو، مدل سوکروز،- سازي، مدل پنمنشبیهآنالیز حساسیت، : هاکلیدواژه

مقدمه
به اعتقاد اکثر متخصصین زراعت و اصلاح 

تواند سبب افزایش نباتات، دانش فیزیولوژي می
اگرچه در ). 23(کارایی اصلاح نباتات شود 

هاي گذشته متخصصین اصلاح نباتات از دهه

هاي زیادي در طریق انتخاب تجربی موفقیت
افزایش عملکرد پتانسیل به دست آوردند اما 
پیشرفت بیشتر در این زمینه نیازمند درك 

هاي فیزیولوژیکی رشد و نمو گیاهان و مکانیزم
هاي اصلاحی آینده استفاده از آنها در برنامه

) agro_expert@yahoo.com(:نویسنده مسئول،استادیار دانشگاه کردستان-1
مشهداستاد، استادیار و دانشیار دانشگاه فردوسی-4و 3، 2

19/10/91: تاریخ پذیرش27/2/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي رشد ابزار در اين ميان مدل). 9(باشد مي
سودمندي جهت ارتباط علوم فيزيولوژي و اصلاح 

بيان كردند ) 19(هامر و همكاران . نباتات هستند
  توانند هاي رشد گياهان زراعي ميكه مدل
هاي گياه به عوامل ژنتيكي، محيطي و پاسخ

ژيكي هاي فيزيولومديريتي را براساس مكانيسم
هايي در بينيكمي كنند و از اين طريق پيش

براي  آلايدههاي ارتباط با شناسايي ژنوتيپ
البته . هاي مختلف ارائه كنندها و مديريتمحيط
هاي كنوني توانايي لازم جهت تشريح تمام مدل

هاي مختلف را اختلافات ژنتيكي بين واريته
ح ندارند اما آنها ابزارهاي قدرتمندي در تشري

هايي هستند كه تعيين كنندة عملكرد مكانيزم
  ).9(باشند نهايي در هر محيط مي

مفهوم طراحي يك تيپ گياهي با 
اي از شرايط خصوصيات مطلوب براي مجموعه
. ارائه شد) 13(خاص اولين بار توسط دونالد 

هاي اصلاحي رايج كه دونالد معتقد بود كه روش
باشند مبتني بر انتخاب براساس عملكرد مي

پذيري پائيني دارند و انتخاب براساس وراثت
خصوصيات فيزيولوژيكي كه به صورت مستقيم يا 

شوند غير مستقيم سبب افزايش عملكرد مي
لذا او . نتايج سودمندتري به بار خواهد آورد

آل را به عنوان يك رهيافت مفهوم تيپ ايده
سودمند در زمينة اصلاح گياهان به اين صورت 

آل، گياهاني با رد كه تيپ ايدهتعريف ك
خصوصيات مدل شدة مطلوبي هستند كه 
فتوسنتز، رشد و توليد دانه را تحت تأثير قرار 

 .خواهند داد

هاي زيادي در طي چند دهة گذشته فعاليت
هاي ويژة گياهي براي راستاي طراحي تيپ

توان به برنج شرايط خاص صورت گرفته كه مي
) 18(، نخود )33(رت ، ذ)20(زميني ، سيب)32(

  .اشاره كرد) 42و   21، 10(و گندم 
اي كه در ارتباط با طراحي چالش عمده

آل وجود دارد انتخاب نوع صفاتي هاي ايدهتيپ
است كه بايد در تركيب با هم قرار گيرند تا 

). 21(منجر به افزايش عملكرد و ثبات آن شوند 
خاب آل، انتدر واقع از آنجائيكه مفهوم تيپ ايده

اي از صفات فنولوژيكي، مورفولوژيكي و گستره
فيزيولوژيكي منطبق با محيط رشد آن گياه است 
لذا بايد انتظار داشت كه براي هر محيط يا هدف 

آل ويژه وجود داشته باشد خاص، يك تيپ ايده
)2.(  

آل گياهان زراعي همراه با طراحي تيپ ايده
ات هايي از قبيل سختي در انتخاب صفمحدوديت
خور در بين هاي پسكننده، وجود مكانيزمتعيين

فرآيندهاي فيزيولوژيكي، ارزيابي اين صفات در 
هاي ويژه و محدوديت تغييرات ژنتيكي محيط

بعلاوه ممكن ). 9(باشد براي برخي از صفات مي
 قدرتاست برخي صفات مورفولوژيكي از قبيل 

اوليه، تعداد پنجه و سنبله در غلات، اندازه و 
ها هنوز يفيت دانه و واكنش به آفات و بيماريك

با ). 4(ساز تلفيق نشده باشند هاي شبيهدر مدل
ها ارتباطات اصلي بين وجود تمام اين محدوديت

صفات و فرآيندهاي فيزيولوژيكيِ پايه كاملاً در 
اند در نتيجه چنين رهيافت ها گنجانده شدهمدل

  هاي گياهي سيستميكي جهت طراحي تيپ
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تواند به خوبي نشان دهد كه كدام مشخصات مي
گران براي تواند توسط اصلاحبه احتمال زياد مي

  ). 33(پتانسيل عملكرد بالاتر انتخاب شوند 
در مطالعاتي كه در ارتباط با گياه گندم 
انجام شده صفات متفاوتي بسته به هدف و محل 

اي در در مطالعه. مطالعه انتخاب شده است
كه صفات تعداد دانه  ه شدداد شمال چين نشان

در هر سنبله و به دنبال آن وزن دانه بيشترين 
نياز . )21( داشتندگندم تأثير را روي عملكرد 

سازي و پاسخ به طول روز نيز نقش مهمي بهاره
اي كه در در تعيين عملكرد ايفا كردند به گونه

ل خشك نشان داده شد كه جهت حصول وفص
ها بايد پاسخ محدودي به عملكرد بالاتر، واريته

سازي و طول روز نشان دهند زيرا اين بهاره
خصوصيت سبب القاي زودرسي در گياه شده و 

از بروز تنش خشكي در مراحل  گياه وسيلهبدين
پارامتر مهم . ورزدپاياني فصل رشد اجتناب مي

ديگري كه در تعيين عملكرد نقش داشت سطح 
شان داد كه سازي ننتايج شبيه. برگ پرچم بود

گندم هم در با افزايش سطح برگ پرچم عملكرد 
افزايش  فصول خشك و هم در فصول مرطوب

در مجموع نتيجه ) 21(هرندل و همكاران . يافت
گرفتند كه جهت بهبود عملكرد گندم در شمال 
چين متخصصين اصلاح نباتات بايد روي صفات 
مذكور تمركز كنند و در صورت امكان آنها را با 

  . ر يك برنامه اصلاحي تركيب نمايندهم د
ترين تحقيقي كه روي گياه گندم نتايج تازه
نشان داد كه فنولوژي بهترين نيز انجام شده 

باشد زيرا گياهي جهت اصلاح گندم مي مشخصه

  بندي مناسب و بهينة مراحل نموي با زمان
  هايي نظير توان از خسارات ناشي از تنشمي
). 10(جلوگيري كرد زدگي، گرما و خشكي يخ

هاي متفاوتي كه در بعلاوه به دليل حساسيت
سازي، هاي مختلف گندم نسبت به بهارهواريته

پذيري بالا و دما و طول روز وجود دارد، وراثت
زمينة ژنتيكي بسيار غني در ارتباط با فنولوژي 

بر اين اساس برادلي و ). 40(موجود است 
گياه را به  سازي فنولوژيبهينه) 10(همكاران 

آلي از گندم هاي ايدهعنوان مبنا قرار داده و تيپ
براي مناطق مالي و ويمرا در آفريقا، نيوزيلند و 

عملكردهاي نسبتاً  كردند كهانگلستان طراحي 
 وهاي كنوني داشت بالاتري نسبت به واريته

مشخصات تغيير يافتة آنها شامل زمانِ زودتر 
هاي كنوني، هگلدهي و رسيدگي نسبت به واريت

تر و تخصيص بيشتر مواد به هاي سنگينساقه
منطقة  5آلي براي همچنين تيپ ايده. دانه بود

استراليا با مشخصات زير طراحي شد كه داراي 
اين مشخصات . عملكرد پتانسيل بالاتري بود

شامل افزايش سرعت طويل شدن ساقه، زمان 
رفتن تا گلدهي زودتر اما فاصلة مرحلة ساقه

تر و شاخص برداشت افزايش دهي طولانيگل
. هاي كنوني استراليا بوديافته نسبت به واريته
  معتقد بودند كه ) 10(برادلي و همكاران 

اي صورت سازي فنولوژي بايد به گونهبهينه
بگيرد كه در نهايت بيشترين ميزانِ تخصيص 

در مجموع آنها . ها اتفاق بيفتدممكن به دانه
ها در ارتباط با مام چالشتأكيد كردند كه ت

هايي پلاسمآل يافتن ژرمهاي ايدهطراحي تيپ
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  است كه فنولوژي آن نسبت به فنولوژي 

هاي كنوني انعطاف بيشتري داشته باشد، واريته

اي رشد داراي ساختاري كوتاه بوده و به گونه

كند كه بيشترين ميزان نور را در طول فصل 

  .رشد جذب كند

اي كه بين متقابل پيچيده با توجه به اثرات

صفات مختلف گياهي و متغيرهاي اقليمي وجود 

آل ويژه براي دارد، ضرورت طراحي يك تيپ ايده

از ). 2(رسد هر منطقه بسيار ضروري به نظر مي

هاي آنجائيكه مطالعات مرتبط با طراحي تيپ

باشد، لذا خاص گياهي در ايران بسيار محدود مي

آل گندم احي تيپ ايدهاين مطالعه با هدف طر

در شرايط آب و هوايي براي شرايط تنش خشكي 

  . مشهد صورت گرفته است

  

  مواد و روشها

  تشريح ساختار كلي مدل

مدلي كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار 

به  )22(پناهي و همكاران گرفت توسط حسين

در شرايط آب و هوايي  ور كامل تشريح وط

مدل مذكور . استتعيين اعتبار شده  مشهد

سازي اصلي جهت شبيه شامل دو زير مدل

   SWB(1زير مدل (اجزاي موازنة آب خاك 

  ندم ـمو گـازي رشد و نــسهــــو شبي

براساس ميزان آب قابل  WGro(2زير مدل (

). 1شكل (باشد دسترس در طول فصل رشد مي

تبخير و تعرق و ساير اجزاي  SWBزير مدل 

 -تكيه بر روش پنمنموازنة آب خاك را  با 

كند، و زير مدل سازي ميشبيه) 5(مونتيث فائو 

WGro  يك مدل رشد و نمو گندم است كه با

و ) SUCROS )43هاي پاية استفاده از مدل

LINTUL )41 (ساخته شد.  

جهت محاسبة اثر تنش خشكي روي رشد 

و نمو گندم از نسبت تبخير و تعرق واقعي به 

، كه توسط زير ETR(3(تبخير و تعرق پتانسيل 

اين . محاسبه شد استفاده گرديد SWBمدل 

نسبت همواره بين صفر و يك متغير بوده، به 

اي كه در شرايط مطلوب برابر با يك و در گونه

  شرايط محدوديت شديد آب برابر با صفر 

تا زمانيكه ميزان رطوبت خاك منطقة . شودمي

توسعة ريشه در حد ظرفيت زراعي باشد ميزان 

بخير و تعرق در حد بيشينه بوده و اصطلاحاً ت

شود ناميده مي ETp(4(تبخير و تعرق پتانسيل 

با افزايش ميزان تخليه رطوبت خاك، ). 44(

هاي گياه كمتر شده و درجه گشودگي روزنه

نيز كمتر از  ETa(5(ميزان تبخير و تعرق واقعي 

از آنجائيكه . تبخير و تعرق پتانسيل خواهد شد

وسنتز تقريباً به طور مشابهي به كاهش تعرق و فت

، لذا )30(ها پاسخ خواهند داد گشودگي روزنه

به عنوان يك ضريب كاهشي  ETRتوان از مي

براي محاسبة توليد در شرايط محدوديت آب 

تأثير تنش  SWB-WGroدر مدل . استفاده كرد

  در توليد برگ،  ETRخشكي از طريق پارامتر 

كارايي مصرف نور و  ها،ميزان مرگ و مير برگ

هاي گذشته در مدل. سرعت نمو اعمال شد

سازي اثرات تنش در شبيه ETRاستفاده از 

آميز خشكي روي رشد و نمو گياه موفقيت

  ). 43 و 24(ارزيابي شده است 

1-  Soil Water Balance                                             2-  Wheat Growth                      3- Evapotranspiration ratio        
4-  Potential evapotranspiration                               5-  Actual evapotranspiration 
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  ، سرعت رشدCGR ،تبخير و تعرق پتانسيل، نسبت تبخير و تعرق واقعي به ETR نمودار گردشي و عملياتي مدل - 1شكل 

   ،، شاخص سطح برگLAI ،، كل ماده خشك توليديTDM ،)مربع در روزگرم ماده خشك در متر(محصول     

   DLAIها، ميزان مرگ و مير برگ، SLA متر مربع برگ به ازاء هر گرم برگ(، سطح ويژة برگ(، rateسرعت ،. 

  

فرعي زيرمدل  5شامل  WGroزير مدل 

سازي، مراحل بهاره سازي فرآيندشبيه جهت

نموي، توليد سطح برگ و جذب نور، توليد مادة 

خشك و تخصيص مادة خشك ساخته شده به 

ميزان . )1شكل (باشد ميهاي مختلف اندام

  سازي برحسب تعداد تجمعي روزهاي بهاره

گيري سرعت سازي بيان شد و از انتگرالبهاره

  سرعت . رديدمحاسبه گ سازيروزانة بهاره

سازي نيز به عنوان تابعي از دما در مدل بهاره

گسترة دمايي مورد استفاده در مدل . تعريف شد

ETR 

 تعرق وتبخير 

 انتقال مجدد

CGR 

  تشعشع رطوبت نسبي ادسرعت ب دما  بارندگي

ي
ار
آبي

 
ك
خا
ت 
يا
ص
صو
خ

 

 مراحل نموي

 سرعت نمو

 سازيبهاره

 سازيسرعت بهاره

TDM 

TDM Rate 

DLA

DLAI Rate 

LAI 

LAI Rate 

SLA 

 برگها

 هاساقه تخصيص

 هاريشه

 هاسنبله
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براساس مدل ارائه شده توسط جاميسون و 

درجه سانتيگراد  15بين صفر تا ) 24(همكاران 

مدت زمان لازم براي تكميل فرآيند . تعريف شد

) 8(روز در نظر گرفته شد  50سازي نيز بهاره

بدين معني كه گياه قبل از مرحلة گلدهي بايد 

 15روز را در معرض دماهاي بين صفر تا  50

سازي روي تأثير بهاره. درجه سانتيگراد بگذراند

سازي كه نمو توسط فاكتوري به نام فاكتور بهاره

كند اعمال مقدار آن بين صفر و يك تغيير مي

م مقادير صفر و يك به ترتيب به منزلة عد. شد

باشند سازي ميسازي و تكميل بهارهشروع بهاره

سازي دهد كه بهارهو مقادير حدواسط نشان مي

سازي روي نمو تأثير بهاره .در حال انجام است

در سرعت سازي بهارهفاكتور  گياه از طريق ضرب

  .دشاعمال نمو 

سازي مراحل نموي از رهيافت براي شبيه

. شد استفاده) SUCROS )43موجود در مدل 

   مراحل نموي به عنوان متغيري بدون واحد 

توصيف شد كه مقدار آن در زمان سبز شدن 

 2و در زمان رسيدگي  1صفر، در مرحلة گلدهي 

گيري سرعت نمو در نظر گرفته شد و از انتگرال

سرعت نمو كه تابعي از دماست در . بدست آمد

قالب يك معادلة تجربي در دو دورة مجزا 

دورة اول كه مابين زمان سبز  در. محاسبه شد

شدن گياه تا زمان گلدهي بود، سرعت نمو در 

مقدار صفر در روز در صفر درجة سانتيگراد تا 

درجة  30در روز در دماهاي  027/0حداكثر 

در دورة دوم نيز . سانتيگراد و بالاتر تعريف شد

كه از زمان گلدهي تا زمان رسيدگي بود سرعت 

ز در صفر درجة نمو در مقدار صفر در رو

در روز در دماهاي  031/0سانتيگراد تا حداكثر 

از . درجة سانتيگراد و بالاتر تعريف شد 30

آنجائيكه خشكي نيز سبب افزايش سرعت نمو 

گردد، لذا در مدل يك تابع تجربي براي بيان مي

  .يدتأثير خشكي روي سرعت نمو نيز تعريف گرد

سرعت  گيريشاخص سطح برگ از انتگرال

سازي شد و سرعت رشد د سطح برگ شبيهرش

ضرب سرعت روزانة رشد سطح برگ نيز از حاصل

مربع در ، گرم ماده خشك در مترCGR(گياه 

مربع برگ ، مترSLA(در سطح ويژة برگ ) روز

در كسري از ماده خشكي ) به ازاء هر گرم برگ

يابد، منهاي ميزان ها اختصاص ميكه به برگ

، متر مربع برگ در DLAI(ها مرگ و مير برگ

). 41(محاسبه شد ) متر مربع زمين در روز

ضرب ها نيز از حاصلميزان مرگ و مير برگ

ميزان شاخص سطح برگ در سرعت مرگ و مير 

سرعت مرگ . بدست آمد) ، بر روزRDR(ها برگ

ها نيز به عنوان توابعي تجربي از دما و و مير برگ

  . خشكي در مدل تعريف شد

  ة جذب نور توسط كانوپي نيز مقادير روزان

. سازي شدبير شبيه - براساس معادلة لامبرت

توليد ماده خشك روزانه از حاصلضرب نور جذب 

شده در ميزان كارايي مصرف نور، كه در مدل به 

عنوان تابعي از خشكي تعريف گرديد، محاسبه 

هاي سپس ماده خشك توليدي بين اندام. شد

ي كه خود تابع مختلف توسط يكسري توابع تجرب

جزئيات ). 43( تخصيص يافتمرحلة نمو هستند 

مربوطه  فرآيندهاي مدل به همراه معادلاتكامل 
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ارائه شده ) 22(پناهی و همکاران حسینتوسط
. است

در شرایط آب SWB-WGroگرچه مدل 
اما جهت ، )22(تعیین اعتبار شد و هوایی مشهد 

دل مورد صحت ماطمینان بیشتر از نتایج مدل، 
نامۀ هاي سه پایاننظر با استفاده از داده

تا 1379کارشناسی ارشد، که در فاصله سالهاي 
در دانشگاه فردوسی مشهد اجرا گردیده 1388

آزمایش اول که . بود مورد ارزیابی قرار گرفت
اجرا شد آزمایشی 1381-1382سال زراعی 

جهت بررسی اثر تنش خشکی در مراحل مختلف 
گندم زمستانه و تعیین ضرایب رشد گیاه 

تیمار نه). 29(حساسیت گندم نسبت به آن بود 
مختلف آبیاري براي این آزمایش در نظر گرفته 
شد که جزئیات تیمارها و خصوصیات اقلیمی 

نشان داده شده 1سال انجام آزمایش در جدول 
.است

1383- 1384آزمایش دوم که سال زراعی 
ردوسی مشهد اجرا در مزرعۀ تحقیقاتی دانشگاه ف

شد آزمایشی جهت بررسی عملکرد و کارایی 
هاي جدید گندم مناطق سرد مصرف آب لاین

نه). 28(نسبت به تنش رطوبتی آخر فصل بود 
لاین جدید گندم در معرض دو تیمار آبیاري 
شامل آبیاري کامل و قطع آبیاري در مراحل 
پایانی فصل رشد قرار گرفتند که جزئیات 

صوصیات اقلیمی سال انجام آزمایش تیمارها و خ
.نشان داده شده است2در جدول 

1387-1388آزمایش سوم که سال زراعی 
وري آب در منطقۀ نیشابور اجرا شد بررسی بهره

ها ارزیابی). 12(در مزارع تحت آبیاري گندم بود 
هاي فاروب رومان، در سه مزرعۀ واقعی با نام

در هر . حاجی آباد و سلیمانی صورت گرفت
گیري و با توجه به مزرعه مقدار مصرف آب اندازه
وري آب محاسبه عملکرد حاصله، نرخ بهره

جزئیات آبیاري در مزارع نامبرده و . شدمی
خصوصیات اقلیمی سال انجام آزمایش در جدول 

.نشان داده شده است3
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در تيمارهاي مختلف آبياري در ) ميليمتر(ياري و عمق آب) 29(مشخصات محل اجراي آزمايش نخجواني مقدم  - 1جدول 

  طول فصل رشد

عرض   محل

  جغرافيايي

ارتفاع از سطح 

  )متر( دريا

بارندگي 

  *)ميليمتر(

تبخير و تعرق 

  *)ميليمتر(تجمعي 

ظرفيت زراعي   بافت خاك

)m3.m-3(  

  تاريخ كشت

  1381آبان  19  25/0  لومي رسي  594  6/235  985  28׳و  o36  مشهد

  آبياريتيمارهاي   

  T1  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  T9  تاريخ

21/8/1381  4/15  0  8/13  4/14  4/13  4/15  4/16  3/12  1/6  

2/9/1381  2/19  0  6/17  7/18  4/17  5/19  1/20  3/15  6/7  

16/12/1381  1/24  2/27  0  1/24  8/44  7/23  5/24  2/19  6/9  

5/1/1382  1/54  1/55  4/62  0  9/55  9/55  7/54  2/43  6/21  

16/1/1382  4/57  9/60  8/64  0  2/58  1/60  7/57  9/45  9/22  

24/1/1382  5/71  2/73  8/75  0  2/70  5/70  7/67  2/57  6/28  

7/2/1382  8/65  5/67  1/68  7/125  0  8/63  4/63  6/52  3/26  

16/2/1382  5/62  9/60  8/64  2/75  0  1/60  59  50  25  

25/2/1382  1/66  7/65  3/36  9/70  1/105  0  9/61  8/52  4/26  

3/3/1382  8/72  9/73  2/72  4/73  6/70  0  5/67  2/58  1/29  

11/3/1382  3/67  5/65  4/68  3/68  1/67  4/124  0  8/53  9/26  

19/3/1382  3/69  9/68  5/66  2/68  5/68  3/72  0  4/55  7/27  

  8/257  9/515  9/492  7/565  2/571  9/538  7/610  8/618  5/645  مجموع

  در طول فصل رشد: *

  

  

در تيمارهاي مختلف آبياري ) ميليمتر(و عمق آبياري ) 28(مشخصات محل اجراي آزمايش مهديزاده كاريزكي  - 2جدول 

  در طول فصل رشد

  عرض   محل

  جغرافيايي

ارتفاع از سطح 

  )متر( دريا

بارندگي 

  *)يمترميل(

تبخير و تعرق تجمعي 

  *)ميليمتر(

  بافت 

  خاك

ظرفيت زراعي 

)m3.m-3(  

  تاريخ كشت

  1381آبان  19  25/0  لومي رسي  594  6/235  985  28׳و  o36  مشهد

  تيمارهاي آبياري  

  T1  T2  تاريخ

2/8/1383  3/85  5/85  

18/8/1383  4/65  2/65  

29/1/1384  7/58  7/58  

15/2/1384  5/59  2/59  

31/2/1384  6/57  0  

10/3/1384  60  0  

21/3/1384  6/58  0  

  6/268  1/445  مجموع

  در طول فصل رشد: *
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هاي صورت گرفته در در آبیاري) میلیمتر(و عمق آبیاري ) 12(مشخصات مزارع تحت آزمایش دهقان - 3جدول 
طول فصل رشد

*)میلیمتر(تبخیر و تعرق تجمعی *)میلیمتر(بارندگی )متر(ارتفاع از سطح دریاعرض جغرافیاییمحل

2212506/285526׳و o36نیشابور
مزرعه سلیمانیمزرعه حاجی آبادمزرعه فاروب رومان

عمق آبیاريتاریخعمق آبیاريتاریخعمق آبیاريتاریخ
21/7/13872305/8/138710025/7/1387100
1/9/13871151/9/1387753/1/138880
4/12/138711515/12/13877517/1/138880
24/12/13881155/2/13887531/1/138880
12/1/138811525/2/13887515/2/138880
25/1/1388115----
15/2/1388115----

920400420مجموع
سیلت لوملوملومبافت خاك

27/026/019/0رطوبت ظرفیت زراعی
فصل رشددر طول :*

براي هر کدام از این آزمایشات ابتدا 
اطلاعات هواشناسی سال انجام آزمایش 

آوري و به عنوان ورودي در مدل تعریف جمع
طور که توضیح داده شد در هر همان. شد

آزمایش نسبت تبخیر و تعرق واقعی به تبخیر و 
با استفاده از زیر مدل ) ETR(تعرق پتانسیل 

SWBنوان ضریب کاهشی جهت محاسبه و به ع
محاسبۀ رشد، نمو و عملکرد گندم تحت 
تیمارهاي مختلف آبیاري مورد استفاده قرار 

.گرفت
سازي مدل در پایان نتایج حاصل از شبیه

با نتایج واقعی بوسیلۀ دو روش برازش رگرسیون 
سازي شده هاي شبیهخطی بین مشاهدات و داده

نگین و روش جذر میا1:1و مقایسۀ آن با خط 
مقایسه )1(معادلۀ ) %RMSE(1مربعات خطا

.)24(شد

)1 (∑ ( ) . =RMSE%

ام iبه ترتیب مشاهده Siو Oiدر این معادله 
تعداد مشاهدات nسازي شده آن، و مقدار شبیه

در این روش . باشدمیانگین مشاهدات میOو
باشد % 10کمتر از %RMSEانچه مقادیر چن

20خوب، بین % 20تا 10سازي عالی، بین شبیه
ضعیف ارزیابی % 30متوسط و بیشتر از % 30تا 

).30(خواهد شد 
آلطراحی تیپ ایده

هاي رشد در طراحی جهت کاربرد مدل
آل چهارچوبی کلی توسط آگاروال هاي ایدهتیپ

این رهیافت قبل . ارائه شده است) 4(و همکاران 
ساز گیاه زراعی از هر چیز نیازمند یک مدل شبیه

است که باید در محیط مورد نظر آزمون و تعیین 
سپس با استفاده از تکنیک . اعتبار شده باشد

1- Root Mean Square Error
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آناليز حساسيت مدل، مقدار پارامترهاي 

تعيين كنندة گياه مورد نظر در گسترة ژنتيكي 

ين مقدار شود تا بهترموجود آنقدر تغيير داده مي

اين كار همانند . براي هر پارامتر به دست بيايد

كند زيرا فقط هاي ايزوژنيك عمل ميتوليد لاين

مقدار يك پارامتر تغيير كرده و مقادير ساير 

بعد از انجام آناليز . ماندپارامترها ثابت باقي مي

حساسيت، تركيبات متفاوتي از صفات مختلف 

تعداد زيادي شود و بدينوسيله نيز ايجاد مي

هاي مجازي توليد شده كه عملكرد آنها واريته

سازي گردد تواند به آساني توسط مدل شبيهمي

. تا بهترين واريته از نظر عملكرد مشخص شود

تواند سازي ميبديهي است كه نتايج شبيه

اهميت صفات مختلف در محيط مورد نظر را 

نشان دهد و از اين طريق اهداف اصلاحي 

   .اساس صفات مورد نظر تعيين گردد مشخصي بر

در مدل اين مطالعه نيز پارامترهاي كارايي 

گرم ماده خشك به ازاء هر مگاژول ( مصرف نور

، سطح ويژة برگ، ضريب )تشعشع جذب شده

 30خاموشي نور و حداكثر سرعت نمو در دماي 

درجة سانتيگراد در مراحل رويشي و زايشي با 

اسيت به عنوان استفاده از تكنيك آناليز حس

براي هر . پارامترهاي تأثيرگذار انتخاب شدند

درصد افزايش و  20و  10تغيير شامل  4پارامتر 

كاهش در مقدار پارامترها در نظر گرفته شد و 

تأثير آن روي عملكرد نهايي تحت دو شرايط 

پتانسيل و محدوديت آب مورد ارزيابي قرار 

ارامترها با با توجه به اثر متقابلي كه اين پ. گرفت

تغييرات اقليمي دارند ميزان تأثير هر پارامتر در 

  هايفاصلة سال(طول ده فصل رشد گندم 

ارزيابي شد و ميانگين ) 1388-89تا  80-1379

. گيري قرار گرفتتغييرات ده ساله مبناي تصميم

هاي هواشناسي ده فصل رشد بدين منظور داده

رد آوري شد و به عنوان ورودي وامذكور جمع

براي هر دو شرايط پتانسيل و . مدل گرديد

مهر ماه در نظر  20محدوديت آب تاريخ كاشت 

اي شرايط پتانسيل در مدل به گونه. گرفته شد

  تعريف شد كه در طول فصل رشد گياه با 

گونه كمبود آبي مواجه نشود و براي شرايط هيچ

محدوديت آب فرض شد كه گياه در دو مرحله 

آبان ماه به ترتيب  10مهرماه و  20هاي در تاريخ

متر آبياري دريافت كردند و رشد ميلي 50و   80

گياه در ادامة فصل رشد فقط متكي به بارندگي 

اعمال دو مرحلة آبياري در ابتداي فصل . بود

  رشد درشرايط محدوديت آب به دليل 

تاريخ كاشت در هر ده سال و  يكسان سازي

مل گياه طي و استقرار كا اطمينان از سبز شدن

فصل پاييز بود تا اثر تنش خشكي طي فصل بهار 

  .مورد ارزيابي قرار گيرد

  

  نتايج و بحث

  1آزمون تأييد مدل

مدل ) 22(پناهي و همكاران حسين

SWB-WGro  را با موفقيت تعيين اعتبار كردند

  و نتيجه گرفتند كه توانايي مدل در 

بيني عملكرد نهايي عالي ارزيابي شد پيش

)RMSE% = 6.32 - 8.12 (،  نتايج آزمون تأييد

مدل اين مطالعه نيز مجدداً توانايي مدل در 
1- Model Verification 
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اي از گندم تحت گسترهسازي عملکرد شبیه
بر این . مقادیر متفاوت فرآهمی آب را نشان داد

بینی عملکرد اساس توانایی مدل در پیش
عالی ) 29(تیمارهاي آزمایش نخجوانی مقدم 

براي این آزمایش %RMSEارزیابی شد و مقدار 
دقتّ مدل در ). 2شکل (بدست آمد 71/9

کاریزکی زادبینی عملکرد آزمایش مهديپیش
بالاتر از %RMSEنیز براساس نتایج ) 28(

آزمایش نخجوانی مقدم بود و مقدار آن حدود 
با این حال شاید ). 2شکل (بدست آمد 16/6

بتوان کارکرد مدل را براي آزمایش نخجوانی 
مقدم بهتر تلقی کرد زیرا در این آزمایش گسترة 

تیمار 9وسیعی از مقادیر فراهمی آب در قالب 
زاد ر گرفت اما آزمایش مهدي مورد ارزیابی قرا

. فقط مشتمل بر دو تیمار بود)28(کاریزکی 

آزمایش 
نخجوانی 

)29(مقدم 
RMES% =

9.71

آزمایش 
مهدي 

کاریزکی 
)28(

RMES% =
6.16

آزمایشات نخجوانی مقدم سازي شده و مشاهده شده در شبیهگندم عملکردرگرسیون خطی بین - 2شکل 
.)12(و  دهقان ) 28(کاریزکی زاد ، مهدي )29(

y = 1.3332x - 1806.7
R² = 0.86
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آزمایش 
دهقان 

)12(
RMES%
= 4.32

.2شکلادامه 

به دو دلیل مقایسۀ عملکردهاي 
ردهاي مشاهده شده در سازي شده با عملکشبیه

اهمیت بیشتري نسبت به ) 12(آزمایش دهقان 
اول اینکه عملکردهاي . دو آزمایش قبل داشت

ثبت شده در این آزمایش مربوط به سه مزرعۀ 
واقعی تحت مدیریت یک کشاورز بود و دوم 
اینکه محل ثبت این عملکردها متفاوت با 

آزمایش دهقان در شهر . آزمایشات قبلی بود
ابور و آزمایشات دیگر در مزرعۀ تحقیقاتی نیش

توان میبنابراین . دانشگاه فردوسی مشهد بود
سازي نتیجه گرفت که مدل قادر به شبیه

عملکرد خارج از محل ساخت و ارزیابی مدل نیز 
هر چند که استفاده از آن در مناطق . باشدمی

تعیین اعتبار صحیح دیگر بدون انجام آزمون
براي آزمایش %RMSEدار مق. نخواهد بود

بدست آمد و نشان داد که توانایی 32/4دهقان 
سازي عملکرد نهایی مزارع این مدل در شبیه

).2شکل (آزمایش بسیار عالی بوده است 

هاي تعیین اعتبار در در مجموع آزمون
و تأیید ) 22(پناهی و همکاران مطالعۀ حسین

مدل در این مطالعه توانایی بالاي مدل در 
. سازي رشد و نمو گندم را به اثبات رساندندشبیه

سازي تغییرات به همین دلیل مدل جهت شبیه
عملکرد پتانسیل و عملکرد تحت شرایط 
محدودیت آب طی ده سال گذشته در شرایط 
آب و هوایی مشهد اجرا شد تا صفات 

کنندة عملکرد گندم شناسایی شده و تعیین
شرایط تنش آلی برايبراساس آنها تیپ ایده

.خشکی طراحی شود
آلآنالیز حساسیت مدل جهت طراحی تیپ ایده

SWB-WGroسازي مدلشبیهاساس نتایجبر

هم تحت شرایط )RUE(کارایی مصرف نور 
پتانسیل و هم تحت شرایط محدودیت آب 

جدول (بیشترین تأثیر را روي عملکرد گذاشت
درصد 20و 10تحت شرایط پتانسیل . )4

به ترتیب سببRUEقدار پایۀ کاهش در م

y = 1.0748x - 173.29
R² = 0.99
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درصد كاهش در عملكرد  59/37و  57/18

 20و  10مقدار افزايش عملكرد به ازاء . گندم شد

نيز به ترتيب  RUEدرصد افزايش در مقدار پاية 

تحت . درصد به دست آمد 81/35و  09/18

درصد كاهش در  20و  10شرايط محدوديت آب 

و  65/40به ترتيب سبب  RUEمقدار پاية 

و  10ر عملكرد گندم و درصد كاهش د 52/67

به ترتيب  RUEدرصد افزايش در مقدار پاية  20

درصد افزايش در  55/113و  26/53سبب 

اساس نتايج اين بنابراين بر. عملكرد گندم شد

توان نتيجه گرفت كه اگر بهبود مطالعه مي

تواند مي RUEپذير باشد، امكان RUEژنتيكي 

زايش به عنوان يك پارامتر بسيار مهم سبب اف

اما آيا . عملكرد تحت شرايط تنش خشكي گردد

  وجود دارد؟ RUEامكان تغيير ژنتيكي 

در منابع گزارشات گاهاً متناقضي در 

نباتات  از طريق اصلاح RUEارتباط با تغيير 

معتقد بودند كه ) 14(ايوانز و فيشر . وجود دارد

RUE  در گندم نسبتاً ثابت است و سينكلاير

در گندم از  RUEافزايش بيان داشت كه ) 38(

به . پذير استنباتات به ندرت امكانطريق اصلاح

اين محققين نتيجه گرفتند كه همين دليل 

جذب فزايش عملكرد يا بايد از طريق افزايش ا

نور صورت بگيرد و يا از طريق افزايش شاخص 

) 37(در نقطة مقابل شيرمن و همكاران  .برداشت

رقام جديد در ا RUEنشان دادند كه ميزان 

. گندم نسبت به ارقام قديم افزايش يافته است

ها در مطالعة خود روي ارقامي كه در فاصلة آن

اند نشان آزاد شده 1995تا  1972هاي سال

 RUEدادند كه به طور ميانگين ميزان افزايش 

گرم به ازاء هر مگاژول  012/0در هر سال حدود 

  . بوده است 1فعال فتوسنتزي تشعشع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
.نانومتر است 700تا  400تشعشعاتي كه طول موج آنها بين  -1  
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فاصلة (برحسب مقدار و درصد در يك دورة ده ساله ) كيلوگرم در هكتار(ميانگين تغييرات عملكرد گندم  -4جدول  

درصد  20و  10به ازاء  *در شرايط پتانسيل و شرايط محدوديت آب) 1388- 89تا  1379-80هاي سال

  شرايط آب و هوايي مشهدكاهش و افزايش در مقدار پاية پارامترهاي مدل در 

  )RUE(كارايي مصرف نور   

  افزايش% 20  افزايش% 10  )4/2(مقدار پايه   كاهش% 10  كاهش% 20  

  %) 81/35( 1169  %) 09/18( 9714   8227  %) -57/18( 6701  %) -59/37( 5138  شرايط پتانسيل

  %) 55/113( 4390  %) 26/53( 3109  1986  %) -65/40( 1142  %) -52/67( 600  شرايط محدوديت آب

  )SLA(سطح ويژة برگ   

مقدار پايه   كاهش% 10  كاهش% 20  

)02/0(  

  افزايش% 20  افزايش% 10

  %) 17/13( 9307  %) 35/7( 8831  8227  %) -52/9( 7445  %) -98/21( 6423  شرايط پتانسيل

  %) 95/77( 3658  %) 32/39( 2826  1986  %) -04/34( 1269  %) -39/59( 751  شرايط محدوديت آب

  )K(ضريب خاموشي نور   

  افزايش% 20  افزايش% 10  )6/0(مقدار پايه   كاهش% 10  كاهش% 20  

  %) 27/14( 9398  %) 08/8( 8890  8227  %) -88/10( 7334  %) -75/25( 6114  شرايط پتانسيل

  %) 03/87( 3854  %) 58/44( 2939  1986  %) -25/38( 1182  %) -29/65( 633  شرايط محدوديت آب

  درجة سانتيگراد 30اكثر سرعت نمو قبل از گلدهي در حد  

مقدار پايه   كاهش% 10  كاهش% 20  

)027/0(  

  افزايش% 20  افزايش% 10

  %)-74/8( 7500  %)-85/3( 7909  8227  %)26/3( 8494  %)04/8( 8882  شرايط پتانسيل

  %)-33/22( 1366  %)-35/12( 1636  1986  %)06/9( 2306  %)81/20( 2686  شرايط محدوديت آب

  درجة سانتيگراد 30حداكثر سرعت نمو بعد از گلدهي در   

مقدار پايه   كاهش% 10  كاهش% 20  

)031/0(  

  افزايش% 20  افزايش% 10

  %)-51/5( 7773  %)-79/2( 7997  8227  %)49/2( 8433  %) 72/4( 8616  شرايط پتانسيل

  %)-44/1( 1956  %)-57/0( 1973  1986  %)66/0( 2000  %) 91/0( 2009  شرايط محدوديت آب

ميليمتر آبياري دريافت كردند و  50و  80آبان ماه به ترتيب  10مهرماه و  20هاي براي شرايط محدوديت آب فرض شد كه گياه در دو مرحله در تاريخ: *

  .رشد گياه در ادامة فصل رشد فقط متكي به بارندگي بود

  

  

برخي محققين اعتقاد دارند كه تغيير در      

اي كه سبب توزيع بهتر ر كانوپي به گونهساختا

نور در كانوپي شده و در نتيجه برگهاي پاييني 

قادر به جذب و استفادة بيشتري از نور گردند، 

نتايج  ).35(خواهد شد  RUEسبب افزايش 

سازي نيز نشان داده كه برخي مطالعات مدل

توزيع بهتر نيتروژن در كانوپي نقش بسيار مهمي 

مطالعات اخير نيز ). 26(دارد  RUEدر افزايش 

ايجاد تعادل بهينه بين منبع و مخزن را راهكاري 

اند عنوان كرده RUEبسيار مؤثر براي افزايش 

در واقع قدرت مخزن عامل محدود  ).35 و 17(

در اثر  RUEو ) 35(كنندة عملكرد گندم بوده 

هاي پاياني محدوديت مخزن، مخصوصاً در بخش

آكرچ و  ).17(كند يفصل رشد كاهش پيدا م

هاي بيان كردند كه در محيط) 1(اسلافر 

هايي كه تعداد دانة بالاتري اي واريتهمديترانه
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كنند قدرت مخزن بالاتر و در نتيجه توليد مي

RUE  بالاتري، مخصوصاً طي مرحلة گلدهي

دهد كه اين شواهد در مجموع نشان مي. دارند

وجود  RUEهاي زيادي براي افزايش اميدواري

تواند مورد توجه متخصصين اصلاح دارد كه مي

  .  نباتات قرار بگيرد

هاي عمودي ضريب كانوپييكي از خصوصيات 

افزايش  كه سبببوده  الاترب) K(خاموشي نور 

 هاي پاييني كانوپي، مخصوصاً در لايهجذب نور

نتايج اين مطالعه نيز نشان داد ). 31(گردد مي

 Kبا افزايش ميزان كه عملكرد رابطة مستقيمي 

اي كه تحت شرايط پتانسيل به گونه داشت

درصد  20و  10ميزان افزايش عملكرد به ازاء 

و  08/8به ترتيب  Kافزايش در مقدار پاية 

درصد بود و تحت شرايط محدوديت آب  27/14

درصد  03/87و  58/44اين ميزان به ترتيب به 

البته غير محتمل به ). 4جدول (افزايش يافت 

رسد كه اين ميزان افزايش در عمل اتفاق ظر مين

در مدل ثابت فرض شده و  Kزيرا مقدار . ييفتد

خوري مقدار آن را تحت تأثير هيچ مكانيزم پس

در  Kاين در حاليست كه مقدار . دهدقرار نمي

طول زمان متغير بوده و ميزان آن تحت تأثير 

گيرد زاوية نور خورشيد و زاوية برگ قرار مي

)31( .  

ثابت فرض ) 25(كينيري و همكاران 

در طول فصل رشد را عامل خطا  Kكردن مقدار 

گيري جذب نور، كارايي مصرف آن و در اندازه

كالدريني . ميزان توليد مادة خشك عنوان كردند

نيز همبستگي بين پيشرفت ) 11(و همكاران 

را طي قرن بيستم ضعيف  K افزايش عملكرد و

اين گزارشات تاكنون با وجود . عنوان كردند

هاي نسخهدر  Kمكانيزم مشخصي براي تغييرات 

ارائه نشده و  رشد گياهان زراعي هايمدلكنوني 

 RUEهايي كه مبتني بر رهيافت در اغلب مدل

به عنوان يك پارامتر ثابت در  Kهستند مقدار 

  بنابراين تا زمانيكه . شودنظر گرفته مي

را كنترل  Kخوري كه تغييرات هاي پسمكانيزم

توان نتايج آن را كنند وارد مدل نشوند نميمي

البته نبايد فراموش كرد كه . طعيت قبول كردابا ق

عمودي بودن كانوپي كه از چند دهة پيش مورد 

و در تحقيقات اخير نيز ) 13(نظر دونالد بود 

بي ارتباط ) 35(روي آن تأكيد فراوان شده است 

چيزي كه به  نخواهد بود اما آن Kبا افزايش 

عنوان يك چالش مطرح است متغير فرض كردن 

K تر مقادير جذب نور در بيني صحيحجهت پيش

  ). 31(باشد ها ميمدل

پارامتر ديگري كه در اين مطالعه سبب 

افزايش قابل توجه عملكرد مخصوصاً تحت 

شرايط محدوديت آب شد سطح ويژة برگ 

)SLA (نقش اصلي . بودSLA  در مدل اين

سازي مقادير سطح برگ بود و عه شبيهمطال

مقدار آن تحت تأثير تنش خشكي  Kبرخلاف 

سازي نشان داد كه تأثير نتايج شبيه. قرار گرفت

روي عملكرد تحت شرايط  SLAافزايش 

محدوديت آب بسيار بالاتر از شرايط پتانسيل بود 

درصد  20و  10اي كه به گونه) 4جدول (

و  32/39ب سبب به ترتي SLAافزايش در مقدار 

درصد افزايش عملكرد تحت شرايط  95/77
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محدوديت آب شد و اين ميزان تحت شرايط 

درصد بدست  17/13و  35/7پتانسيل به ترتيب 

  . آمد

SLA ترين پارامترهاي گياهي يكي از مهم

هاي مختلف رشدي جهت سازگاري با محيط

كه تنوع ژنتيكي بسيار بالايي دارد به ) 15(است 

تا  02/0گياهي مثل گندم از  كه دراي گونه

  متر مربع به ازاء هر گرم برگ متغير  033/0

دامنة تغييرات ژنتيكي بالا دست ). 34(باشد مي

متخصصان اصلاح نباتات را براي ايجاد تغييرات 

در مطالعات گذشته . در آن باز خواهد گذاشت

براي اصلاح گندم در مناطق  SLAاهميت 

 .)34 و 7( ه شده استخشك به خوبي نشان داد

در استراليا تأثير افزايش ) 7(آسنگ و همكاران 

SLA هاي مختلف را روي عملكرد گندم در خاك

آنها . به خوبي نشان دادند APSIMبا مدل 

ميزان افزايش عملكرد پتانسيل گندم را بسته به 

درصد گزارش كردند كه  15تا  5نوع خاك بين 

  . باشده ميبسيار مشابه با نتايج اين مطالع

هاي عملكرد گندم در يكي از محدوديت 

اي برخورد دورة پر شدن دانه با مناطق مديترانه

در اين . باشددماهاي بالاي آخر فصل رشد مي

مناطق گندم معمولاً در پاييز كشت شده و طي 

فصول زمستان و اوايل بهار به ندرت با كمبود 

 شود اما در بخشهاي پاياني فصلآب مواجه مي

رشد كمبود رطوبت خاك اثرات مخربي روي 

اند مطالعات نشان داده. گذاردعملكرد گياه مي

كه يكي از بهترين راهكارها جهت تخفيف اثرات 

اولية گياه  قدرتخشكي پايان فصل رشد افزايش 

در واقع رشد سريع اوليه سبب ). 34 و 7(است 

افزايش قابل ملاحظة سطح برگ شده و از اين 

. گرددپوشش سطح زمين بيشتر مي طريق ميزان

اثرات مثبت اين مسئله شامل كاهش تلفات 

تبخيري از سطح خاك، افزايش كارايي تعرق، 

هاي هرز، افزايش توانايي بالاتر در مقابله با علف

جذب نور و توليد مادة خشك سبب بهبود 

افزايش ). 34(گردد عملكرد در اين شرايط مي

SLA اولية گياه  قدرت بهترين راه براي افزايش

بوده و نقش بسزايي در بهبود عملكرد گندم در 

محققين يكي از ). 7(كند مناطق خشك ايفا مي

هاي دلايل برتري جو نسبت به گندم در محيط

دانند به اولية جو مي قدرتخشك را بالا بودن 

جو پس از سبز شدن  SLAاي كه ميزان گونه

). 27( باشددرصد بالاتر از گندم مي 75حدود 

پارامتر بسيار  SLAرسد كه بنابراين به نظر مي

مهمي جهت بهبود عملكرد مخصوصاً تحت 

1باشد و دامنة ژنتيكيشرايط تنش خشكي مي
 

گسترده براي آن كمك شاياني به موفقيت 

  . نمايدهاي اصلاحي ميبرنامه

دو پارامتر ديگر كه آناليز حساسيت مدل 

مو طي مراحل براي آنها اجرا شد شامل سرعت ن

مراحل نموي از اين . باشدو زايشي مي رويشي

نظر حائز اهميت هستند كه سبب سازگاري و 

شوند زيرا با تغيير حصول عملكرد بالا در گياه مي

هاي در مراحل نموي امكان فرار گياه از تنش

. آيدمحيطي بالاخص تنش خشكي فرآهم مي

توان بعلاوه با تغيير در مراحل نموي مي

هاي يص مادة خشك توليدي به اندامتخص

.منظور ميزان كل تغييرات مقدار كمي آن پارامتر در تمام ژنوتيپ هاي موجود است -1  
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از طرفي ). 10(مختلف گياه را مديريت كرد 

پذيري و تغييرات ژنتيكي براي ديگر ميزان وراثت

تغيير در فنولوژي گندم بسيار بالاست زيرا 

هاي مختلف درجات متفاوتي از ژنوتيپ

سازي و دما دارند حساسيت به طول روز، بهاره

  شود كه مياين مسئله سبب ). 40، 36(

هايي گران به راحتي بتوانند ژنوتيپاصلاح

متفاوت از نظر فنولوژي بسته به هدف و محيط 

مورد نظر جهت اجتناب از تنش و تخصيص 

به دانه اصلاح  ي توليديهابيشتر اسيميلات

با اين حال نتايج مطالعات مختلفي ). 39(كنند 

كه در اين زمينه صورت گرفته است بسيار 

  . باشدمتفاوت مي

در حاليكه برخي محققين اعتقاد دارند كه 

تسريع در گلدهي سبب اجتناب از خشكي و 

، )6(شود بهبود عملكرد در مناطق خشك مي

اند نه تنها گلدهي نتايج مطالعات ديگر نشان داده

سريع سبب بهبود عملكرد مخصوصاً در مناطق 

اي نخواهد شد، بلكه طويل شدن فاصلة مديترانه

تن تا گلدهي را عامل اصلي افزايش رفساقه

 و 16، 10(عملكرد در اين مناطق برشمردند 

زيرا طويل شدن اين مرحله سبب افزايش ) 36

  تعداد دانه شده و تعداد دانه نيز به عنوان 

ترين جزء عملكرد گندم شناخته شده است مهم

البته تمام اين محققين روي اين مسئله كه ). 1(

با زمان بروز تنش خشكي  نمو گياه بايد متناسب

اي تطابق يابد كه مراحل حساس گياه با به گونه

 و 10، 6( كمبود آب مواجه نشود اتفاق نظر دارند

36( .  

نتايج اين مطالعه نيز نشان داد كه تسريع 

افزايش حداكثر سرعت نمو قبل از (در گلدهي 

نه تنها ) درجة سانتيگراد 30گلدهي در دماي 

گندم نشد بلكه حتي سبب افزايش عملكرد 

عملكرد آن را هم در شرايط پتانسيل و هم تحت 

 ده). 4جدول (شرايط محدوديت آب كاهش داد 

درصد افزايش در حداكثر سرعت نمو  بيستو 

درجة سانتيگراد به  30قبل از گلدهي در دماي 

و  85/3ترتيب سبب كاهش عملكرد به ميزان 

و  35/12درصد تحت شرايط پتانسيل و  74/8

. درصد تحت شرايط محدوديت آب شد 33/22

بسياري از فرآيندهاي مدل از قبيل اتمام رشد 

  هاي ريشه، شروع تخصيص مواد به اندام

وابسته به ... ها و اي، مرگ و مير برگذخيره

به همين دليل گلدهي . مرحلة نموي تعريف شد

سريعتر سبب كاهش سطح برگ و جذب نور 

به دو دليل  كاهش سطح برگ در مدل. گرديد

اول به دليل كوتاه شدن دورة رشد . اتفاق افتاد

مرگ و مير  زمانرويشي و دوم به اين دليل كه 

از طرفي رشد ريشه كه . ها زودتر آغاز شدبرگ

ب قابل دسترس خاك تأثير در مدل روي ميزان آ

اين عوامل سبب شد . زودتر متوقف شد گذاردمي

ة كه تسريع گلدهي سبب كاهش توليد ماد

لازم به . خشك و در نتيجه عملكرد گندم گردد

ذكر است كه تحت شرايط پتانسيل تسريع در 

گلدهي فقط روي سطح برگ تأثير گذاشت اما 

در شرايط محدوديت آب ميزان رشد ريشه نيز 

تحت تأثير قرار گرفت به همين دليل ميزان 

بالعكس كاهش . كاهش عملكرد آن بالاتر بود
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ي سبب افزايش عملكرد سرعت نمو قبل از گلده

شد كه به دليل افزايش سطح برگ، جذب نور و 

  ). 4جدول (در نتيجه توليد مادة خشك بود 

نيز بيان كرد كه افزايش ) 36(ريچاردز 

اي طول دورة رويشي سبب تقويت سيستم ريشه

شده و در نتيجه گياه در مراحل پاياني فصل 

 زمينرشد قادر به استخراج بيشتر آب از اعماق 

نيز نشان ) 16(فالكس و همكاران . خواهد بود

دادند كه تسريع در گلدهي در شرايط آب و 

آنها . هوايي انگلستان سبب كاهش عملكرد شد

نيز دليل اين مسئله را رشد كمتر ريشه طي 

مرحلة رويشي برشمردند و بيان كردند كه رشد 

كمتر ريشه سبب كاهش آب قابل دسترس گياه 

در استخراج آب از اعماق و كاهش توانايي آن 

. گردددر مراحل پاياني فصل رشد مي زمين

نيز با هدف طراحي يك ) 10(برادلي و همكاران 

آل گندم با تكيه بر خصوصيات تيپ ايده

فنولوژيكي طويل بودن فاصلة ساقه رفتن تا 

گلدهي را عامل بسيار مهمي در افزايش عملكرد 

  . عنوان كردند

اشي از تغيير در ميزان تغييرات عملكرد ن

 30حداكثر سرعت نمو بعد از گلدهي در دماي 

درجة سانتيگراد كمتر از تغيير در سرعت نمو 

افزايش سرعت ). 4جدول (قبل از گلدهي بود 

نمو بعد از گلدهي هم در شرايط پتانسيل و هم 

در شرايط محدوديت آب سبب كاهش طول 

دورة پر شدن دانه و در نتيجه عملكرد شد اما 

ان اين كاهش تحت شرايط پتانسيل بيشتر ميز

درصد در سرعت  20و  10متقابلاً كاهش . بود

 72/4و  49/2نمو بعد از گلدهي به ترتيب سبب 

درصد افزايش عملكرد در شرايط پتانسيل و 

درصد تحت شرايط محدوديت آب  91/0و  66/0

شد و دليل آن افزايش طول دورة پر شدن دانه 

شرايط محدوديت آب از آنجائيكه تحت . بود

سرعت نمو تحت تأثير خشكي نيز قرار گرفت و 

با توجه به اينكه شدت تنش خشكي در مراحل 

پاياني فصل رشد نيز بسيار بالاتر بود، لذا كاهش 

سرعت نمو بعد از گلدهي به اندازة شرايط 

اين نتايج به . پتانسيل سبب افزايش عملكرد نشد

و افزايش دهد كه كمبود رطوبت وضوح نشان مي

دورة پر شدن دانه در  ندما عامل اصلي كوتاه بود

باشد و بعيد به مناطق خشك از قبيل مشهد مي

رسد كه تغيير در سرعت نمو بعد از نظر مي

گلدهي از طريق اصلاح نباتات تأثير قابل 

اي روي عملكرد گندم تحت شرايط ملاحظه

در واقع همانطور كه . محدوديت آب داشته باشد

رسد كه تغيير در نشان داده شد به نظر ميقبلاً 

مراحل نموي قبل از گلدهي تأثير بسيار بيشتري 

  . روي عملكرد گياه خواهد گذاشت

با مدل ) 9(مطالعاتي كه بوت و همكاران 

CROPGRO  روي سويا انجام دادند صحت اين

يافتند درآنها . دهدمطلب را به خوبي نشان مي

ايش تدريجي كه منحني پاسخ عملكرد به افز

بود  يطول دورة پر شدن دانه يك منحني مجانب

يعني در اوايل مقداري افزايش در عملكرد دانة 

سويا مشاهده شد اما منحني خيلي زود مجانب 

شد و بعد از آن تغييري در عملكرد دانه اتفاق 

ها به خوبي نشان دادند كه كم شدن آن. نيفتاد
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شاخص سطح برگ و كاهش تدريجي غلظت 

روژن در طول دورة پر شدن دانه مانع افزايش نيت

در اين مطالعه نيز اگرچه . عملكرد خواهد شد

تغييرات نيتروژن گياه مورد بررسي قرار نگرفت 

اما كاهش شديد در ميزان شاخص سطح برگ 

ها داده(در طول دورة پر شدن دانه اتفاق افتاد 

نيز ) 3(آگاروال و همكاران ). اندنشان داده نشده

اين كه معتقد بودند كه طولاني شدن دورة پر با 

شدن دانه يك صفت ضروري براي افزايش 

باشد، اما نهايتاً به عملكرد پتانسيل در برنج مي

اين نتيجه رسيدند كه دامنة ژنتيكي براي اين 

بعلاوه يك رابطة . صفت در برنج خيلي بالا نيست

منفي قوي بين افزايش دورة پر شدن دانه و 

و  گينكلفان. ن دانه وجود داردسرعت پرشد

نيز در شرايط آب و هوايي ) 42(همكاران 

هايي كه طول مكزيك نتيجه گرفتند كه ژنوتيپ

دورة پر شدن دانه در آنها كوتاهتر بود عملكرد 

هاي پاياني فصل بالاتري مخصوصاً تحت تنش

رشد داشتند زيرا از دماهاي بالاي آخر فصل 

طمينان از نتايج جهت ا.كردندرشد اجتناب مي

حاصله اثرات تركيبي سرعت نمو قبل و بعد از 

بدين منظور . گلدهي نيز مورد بررسي قرار گرفت

تيپ نموي طراحي و پاسخ عملكرد در هر دو  4

سازي شرايط پتانسيل و محدوديت آب شبيه

  ).5جدول (گرديد 

درصد افزايش در حداكثر سرعت نمو  20 

درجة  30قبل و بعد از گلدهي در دماي 

سبب كاهش عملكرد هم در ) 1تيپ (سانتيگراد 

و هم تحت ) درصد 96/12(شرايط پتانسيل 

. گرديد) درصد 47/23(شرايط محدوديت آب 

دليل اين مسئله كاهش كل طول فصل رشد در 

تسريع در گلدهي و كاهش . هر دو شرايط بود

نيز سبب ) 2تيپ (سرعت نمو بعد از گلدهي 

درصد در شرايط  73/4كاهش عملكرد به ميزان 

درصد تحت شرايط محدوديت  68/21پتانسيل و 

  . آب گرديد

تسريع در گلدهي سبب كاهش سيستم      

اي، كاهش سطح برگ، كاهش جذب نور و ريشه

در نتيجه كاهش توليد مادة خشك گرديد و 

افزايش سرعت نمو بعد از گلدهي به دليل 

شد دماهاي بسيار بالا در بخشهاي پاياني فصل ر

و افزايش شدت تنش خشكي نتوانست طول 

دورة پر شدن دانه را به ميزان قابل توجهي 

افزايش دهد تا كاهش عملكرد ناشي از تسريع در 

بنابراين اين دو تيپ كه در . گلدهي جبران شود

تسريع گلدهي مشترك بودند به وضوح نشان 

دادند كه صفت تسريع گلدهي براي شرايط آب و 

همانند آن چيزي . ب نيستهوايي مشهد مناس

در مكزيك نشان ) 42(گينكل و همكاران كه فان

دادند كوتاه شدن دورة پر شدن دانه تحت 

شرايط محدوديت آب سبب افزايش قابل توجه 

و ) 3تيپ (درصد شد  53/19عملكرد به ميزان 

اين تيپ بهترين تيپ نموي براي شرايط 

اين مسئله نيز به دليل . محدوديت آب بود

هاي شديد آخر ناب از دماهاي بالا و خشكياجت

البته تأثير اين تيپ روي عملكرد تحت . فصل بود

 93/1(شرايط پتانسيل چندان قابل توجه نبود 

بهترين تيپ نموي  ).درصد افزايش در عملكرد
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بود كه در آن  4گندم براي شرايط پتانسيل تيپ 

 20سرعت نمو قبل و بعد از گلدهي به ميزان 

يافت و اين مسئله سبب افزايش  درصد كاهش

البته اين تيپ تحت . طول دورة رشد گرديد

شرايط محدوديت آب نيز تا حدودي سبب 

افزايش عملكرد گرديد اما ميزان آن قابل توجه 

  ).درصد افزايش عملكرد 87/3(نبود 

  
اي يك دورة ده سالة فصل رشد گندم بر حسب مقدار و درصد بر) كيلوگرم در هكتار(ميانگين تغييرات عملكرد گندم  - 5جدول 

تيپ گياهي متفاوت از  4در  *در شرايط پتانسيل و شرايط محدوديت آب) 1388-89تا  1379-80فاصلة سالهاي (

  نظر سرعت نمو در شرايط آب و هوايي مشهد

  4تيپ   3تيپ   2تيپ   1تيپ   تيپ پايه  

  %) 44/13( 9327  %) 93/1( 8378  %) - 73/4( 7831  %) -96/12( 7153  8227  شرايط پتانسيل

  %) 87/3( 2063  %) 53/19( 2653  %) -68/21( 1380  %) -47/23( 1342  1986  شرايط محدوديت آب

ميليمتر آبياري دريافت كردند و  50و  80آبان ماه به ترتيب  10مهرماه و  20هاي براي شرايط محدوديت آب فرض شد كه گياه در دو مرحله در تاريخ :*

  .ر ادامة فصل رشد فقط متكي به بارندگي بودرشد گياه د

  سرعت نمو قبل و بعد از گلدهي بر اساس مقادير پاية تعريف شده در مدل:  تيپ پايه

  درجة سانتيگراد 30درصد افزايش در حداكثر سرعت نمو قبل و بعد از گلدهي در دماي  20: 1تيپ 

درصد كاهش در حداكثر سرعت نمو بعد از گلدهي  20درجة سانتيگراد و  30هي در دماي درصد افزايش در حداكثر سرعت نمو قبل از گلد 20:  2تيپ 

  درجة سانتيگراد 30در دماي 

درصد افزايش در حداكثر سرعت نمو بعد از گلدهي  20درجة سانتيگراد و  30درصد كاهش در حداكثر سرعت نمو قبل از گلدهي در دماي  20: 3تيپ 

  درجة سانتيگراد 30در دماي 

  درجة سانتيگراد 30درصد كاهش در حداكثر سرعت نمو قبل و بعد از گلدهي در دماي  20: 4يپ ت

  

آل هاي اين مطالعه تيپ ايدهبراساس يافته

مناسب براي شرايط محدوديت آب در منطقة 

مشهد و مناطق مشابه با آن از نظر اقليمي بايد 

  .داراي خصوصيات زير باشد

سبزبمان  )مخصوصاً برگ پرچم(ها برگ - 1

اين صفت  چون تري داشته باشندطولاني

 .)37 و 21(گردد مي RUEسبب افزايش 

اين صفت سبب (تر باشند ها عموديبرگ - 2

را نيز به  RUEو ) 31(شده  Kافزايش 

  واسطة توزيع بهتر نور در كانوپي بهبود 

 )).35(بخشد مي

تر باشند تر و پهنهاي اولية گياه نازكبرگ - 3

، افزايش SLAزايش اين صفت سبب اف(

اولية گياه و در نتيجه افزايش كارايي  قدرت

مطالعات گذشته ). 34 و 7(گردند تعرق مي

اند كه امكان اصلاح اين به خوبي نشان داده

پذير هاي جو امكانصفت از طريق واريته

 )).27 و 7(باشد مي

رفتن و گلدهي طول دورة مابين ساقه - 4

يش اين صفت سبب افزا(تر باشد طولاني

تشكيل تعداد دانه شده و در نتيجه قدرت 

 )). 1(كند مخزن افزايش پيدا مي
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سرعت نمو بعد از گلدهی بالاتر از مقادیر - 5
کنونی باشد تا گیاه از دماهاي بالا و 

هاي خشکی شدیدتر در مراحل پایانی تنش
). 42(فصل رشد اجتناب کند 

پناهی و مدل ارائه شده توسط حسین
اگرچه به خوبی قادر به ) 22(همکاران 

سازي رشد و نمو گندم تحت شرایط تنش شبیه
هایی باشد اما طبیعتاً داراي ضعفخشکی می

است که در مطالعات آینده باید با دقت بیشتري 
به عنوان مثال مدل . مورد بررسی قرار بگیرد

فاقد مکانیزمی جهت محاسبۀ خسارت سرماي 

تیجه امکان مطالعۀ تاریخ باشد در نزمستانه می
ودمند در سکاشت، به عنوان یک استراتژي 

را فرآهم اطق خشک نممزارع گندممدیریت 
شود که در بنابراین پیشنهاد می. آوردنمی

مطالعات آینده این بخش به ساختار مدل اضافه 
شود که مطالعاتی از همچنین پیشنهاد می. گردد

این قبیل در سایر مناطق کشور نیز اجرا شده تا 
گیاهانی سازگار با شرایط آب و هوایی ایران 
طراحی شده و اطلاعات آن در اختیار 

. متخصصین اصلاح نباتات قرار بگیرد
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Using Modeling Approach for Designing a Wheat Ideotype for Drought
Stress Conditions

F. Hosseinpanahi1, M. Kafi2, M. Parsa3, M. Nassiri Mahalati2 and M. Banayyan4

Abstract
Understanding the physiological basis of crop yield is crucial factor to identify key traits

limiting yield under water stress conditions in order to crop breeding. Modeling is a new
approach to understand the physiological basis of crop growth and development. This study
was carried out in order to identify traits determining wheat yield under drought stress
conditions using odeling approach. To achieve this goal the model verification test was
done firstly on SWB-WGro model, which was previously validated at Mashhad region.
Then key traits to design wheat ideotype were identified using sensitivity analysis
technique. Results of verification test showed that the ability of model for simulation of
final yield was excellent under different water supplies range (RMSE% = 4.32-9.71).
Finally, the suitable ideotype for water stress conditions in Mashhad region was defined as
a plant with thinner and vertical leaves, which have a high nitrogen concentration, longer
stay-green, lower pre-anthesis development rate and higher post-anthesis development rate.

Keywords: Sensitivity analysis, Simulation, FAO Penman-Monteith model, SUCROS
model, LINTUL model
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